Radares de barrido electrónico 


Rastrean y siguen los objetos sin mover su antena. Para dirigir 
el haz, aprovechan la interacción de ondas entre las señales 
procedentes de una multitud de pequeños elementos de antena 

Eli Brookner 


L a amena parabólica del radar en 
giro incesante, barriendo con su 
haz de microondas todo el hori¬ 
zonte en busca de objetos lejanos, es 
un lugar común de las películas y, en 
forma de radar de aeropuerto, algo ha¬ 
bitual en nuestra experiencia diaria. Lo 
ha sido hasta ahora, pues en la mayoría 
de los usos frecuentes del radar (avia¬ 
ción, defensa aérea y espionaje) la pa¬ 
rábola orientada mecánicamente está 
cediendo su puesto a una nueva clase 
de dispositivo. Un banco plano de pe¬ 
queñas antenas idénticas, cada una 
capaz de transmitir y recibir señales, 
ocupa el lugar del re hedor cóncavo; y 
aun cuando su haz explora grandes ex¬ 
tensiones de cielo, el radar no se 
mueve. Ames bien, la señal se desvía 
de un blanco a otro electrónicamente, 
orientada mediante el principio de in¬ 
terferencia de ondas. Esta nueva técni¬ 
ca se conoce como radar de barrido 
electrónico o gobernado en fase. 

Las nociones fundannentaies relativas 
al radar permanecen inalteradas en su 
nueva indumentaria. Todos los radares 
funcionan emitiendo haces direcciona- 
les de energía radiante. Lo más fre¬ 
cuente es que la energía caiga dentro 
de la banda de las microondas, desde 
3(X) millones a 10.000 millotiés de hertz, 
aunque algunos radares de largo alcan¬ 
ce operan, sin embargo, en las bandas 
de alta frecuencia (HF) y de muy alta 
frecuencia (VHF), de 3 a 30 millones 
de hertz la primera, y de 30 a 300 millo¬ 
nes de hertz la segunda. Según la forma 
de la antena, la radiación constituye un 
haz delgado en pincel, apropiado para 
el seguimiento preciso, o un haz disper¬ 
so, en abanico, ideal para explorar am¬ 
plias zonas del cielo. 

Cuando el haz choca contra un obje¬ 
to, se refleja- Y si la energía del impul¬ 
so transmitido, la sensibilidad de la an¬ 
tena y la cualidad reflectora del objeto 
alcanzan cierto valor, la amena recibirá 
un eco de retorno detectable. De 


acuerdo con el modelo de radar y el 
tipo de impulso transmitido, el eco su¬ 
ministra diversas clases de información. 

La dirección de donde procede el eco 
da la posición del objeto. Si el radar 
transmite impulsos de energía en vez de 
una señal continua, el tiempo transcu¬ 
rrido entre la transmisión de un impul¬ 
so y su eco indica la distancia del obje¬ 
to. Algunos radares están proyectados 
también para calibrar el corrimiento 
Doppler del eco, variación en la fre¬ 
cuencia de una señal que se produce 
cuando la fuente (en este caso el blan¬ 
co) y el receptor (el equipo de radar) 
están en movimiento uno respecto al 
otro. A partir del corrimiento Doppler, 
tales radares deducen la velocidad con 
que el objeto se está acercando a la an¬ 
tena o alejándose de la misma. 

P ara una distancia dada, la intensidad 
del eco aporta alguna indicación del 
tamaño del objeto. Usamos “indica¬ 
ción” con un propósito deliberado: dos 
objetos del mismo tamaño, sí tienen di¬ 
ferente forma o están construidos de 
distintos materiales, pueden producir 
ecos de intensidades notablemente di¬ 
versas. Para obtener datos más precisos 
sobre el tamaño, algunos radares en¬ 
vían impulsos tan breves que son física¬ 
mente más cortos que los blancos sobre 
los que es probable que incidan o, por 
decirlo en lenguaje técnico, que “ilumí¬ 
nen”. Si un radar emite energía durante 
sólo algunas milmíllonésímas de segun¬ 
do, la parte anterior del pulso habrá re¬ 
corrido algunos decímetros cuando 
concluya la transmisión. Tal impulso es 
más corto que un avión, por ejemplo. 
Las señales de radar se reflejan en la 
parte próxima y en la lejana del objeto 
sobre el que inciden; en el caso de un 
impulso extremadamente corto, las dos 
reflexiones provocarán ecos diferentes. 
El intervalo de tiempo entre los ecos 
corresponde a la longitud del blanco. 
Cuando un radar tradicional explora 


amplias zonas del firmamento, saca in¬ 
formación de múltiples objetos. Sin 
embargo, es inevitable la existencia de 
un apreciable retraso entre observacio¬ 
nes sucesivas de distintos blancos. El 
ritmo de actualización, la velocidad a la 
que un radar toma nuevas lecturas de 
un blanco, no es superior, para la 
mayoría de los radares orientados me¬ 
cánicamente, a la velocidad de rotación 
de la antena sobre su eje. En los rada¬ 
res de control de tráfico aéreo, por 
ejemplo, la línea verde radial que barre 
continuamente la pantalla del tubo de 
rayos catódicos, dejando tras de sí las 
posiciones actuales y otras informacio¬ 
nes, sobre los aviones que se. encuen¬ 
tran dentro de su alcance, gira a la 
misma velocidad con que lo hace la an¬ 
tena parabólica. La velocidad de actua¬ 
lización de tales radares se establece en 
una vez cada seis segundos; en prototi¬ 
pos militares muy avanzados raramente 
se alcanzan velocidades de actualiza¬ 
ción de dos veces por segundo. 

A veces se precisan lecturas más fre¬ 
cuentes de la posición y movimien¬ 
to de los blancos. Un radar solitario 
que se oriente mecánicamente sólo 
aportará datos continuos acerca de uno 
o varios objetos, no muchos, próximos 
entre sí; los seguirá, girando, para 
acompasarse a su movimiento. Ahora 
bien, en aplicaciones militares y de es¬ 
pionaje -verbigracia: seguimiento, por 
radar instalado a bordo de un buque, 
de misiles en ataque desde diferentes 
direcciones, o la comprobación porme¬ 
norizada de cierto número de compo¬ 
nentes de carga separados en La prueba 
de un misil balístico interconiinental- 
hay que vigilar continuamente cada 
blanco^ aunque sean numerosos. Hasta 
hace poco, ese objetivo podían cubrirlo 
sólo grupos de radares, asignado cada 
uno al seguimiento de su blanco respec¬ 
tivo. Hoy un radar de barrido electróni¬ 
co realiza lo que antes demandaba una 
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1. PAR DE AGRUPACIONES que constituyen et radar en forma de cara de 
Jano que las Fuerzas Aéreas poseen en la Base Otis en Cabo Cod iarriha). 
Conocido como pave paws y construido por la compañía Raytheon^ la insta¬ 
lación está proyectada para suministrar Informactón precoz relativa a los ata¬ 
ques con misiles balísticos lanzados desde submarinos y para ayudar en el 
seguimiento de satélites en órbita. Distínguese de las antenas orieniables de 
los radares corrientes porque en la antena de pave faws no hay ninguna 
parte móvil. Sus haces se orientan electrónicamente por Interferencia de las 
señales separadas emitidas por los 1792 elementos radiantes que posee cada 
una de las caras de 30 metros de lado. Estas amenas dobles, que forman entre 
sí un ángulo de l2d grados, capaz cada una de explorar 12ít grados de azimut, 
se combinan para conferir al radar un campo de visión de 244) grados, esboza¬ 
do en la Imagen de la pantalla sintetizada mediante ordenador i/otografia de 
la izífuíerda). Dentro de ese ángulo, sigue un gran número de objetos casi 
simultáneamente, dirigiendo electrónicamente su haz de un blanco a otro en 
algunas millonésimas de segundo. A su aleance máximo de SSOO kilómetros, la 
instalación pave paws delecta objetos con una superficie frontal de 10 metros 
cuadrados. El pincel de luz permite al operador pedir datos acerca de los 
blancos que se vean en la pantalla y alterar la información en los archivos. 
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2. ELEMENTOS DE ANTENA EN UNA AGRUPACION* emite-n, por aparado, señales de microondas. 
Cuando todos los elementos radian en fase, dando crestas de onda que se mueven hada delante ai unfso^ 
no, las ondas se superponen a lo largo del eje perpendicular a la agrupación. Interfieren constructivamen¬ 
te para producir una intensa señal siioia; origina un hai que apunta directamente hacia adelante. 


balería de radares orientados mecáni¬ 
camente. Por dar un ejemplo» cobra 
DAÑE, un radar de barrido electrónico 
que observa las pruebas de misiles ba¬ 
lísticos soviéticos desde las orillas del 
mar de Bering, puede seguir cientos de 
blancos distribuidos cji un volumen de 
120 grados de azimut por 8Ü de eleva¬ 
ción. Los vigila a la vez» redirigiendo 
electrónicamente su haz de blanco a 
blanco en cuestión de microsegundos 
(millonésimas de segundo). 

El sistema electrónico de guía que 
posee tan notables propiedades se 
funda en un sencillo principio físico. 
Cuando fuentes adyacentes radian 
energía simultáneamente a la misma 
frecuencia» las ondas resultantes inter¬ 
fieren. Cuando se superponen dos con¬ 
figuraciones ondulatorias procedentes 
de fuentes distintas, su fase relativa, 
que mide la relación entre sus formas 
de onda» determina de qué modo inte- 
raedonarán. Si las crestas coinciden y 
lo hacen los valles» ambas configuracio¬ 
nes se combinarán y producirán una 
señal de suma reforzada, fenómeno co¬ 


nocido por interferencia constructiva. 
Si las dos ondas no están en fase, ni 
coinciden crestas y valles» se producirá 
la interferencia destructiva: las dos se¬ 
ñales engendrarán una suma debilitada 
o se anularán completamente entre sí. 

L a agrupación en fase está constitui¬ 
da por una distribución plana y re¬ 
gular de elementos radiantes; cada uno 
emite una señal de microondas de igual 
amplitud y en fase con la radiada por 
los demás. Un oscilador central genera 
la señal; transistores o tubos de mi¬ 
croondas especíales, tales como tubos 
de onda viajera, la amplifican. Sí todas 
las señales abandonan la distribución 
en fase» sus respectivas fases se suma¬ 
rán en cualquier punto a lo largo de 
una línea perpendicular a la cara de dis¬ 
tribución. La señal será, pues» intensa, 
capaz de producir ecos deteclables de 
los objetos que se hallen en su camino, 
a lo largo de la visual del radar, o eje 
perpendicular a la cara, y dentro de un 
pequeño ángulo a cada lado. 

Para mayores ángulos con la visual» 


las señales procedentes de cada ele¬ 
mento deben recorrer diferentes dis¬ 
tancias para alcanzar un blanco. Como 
resultado» sus fases relativas se alteran 
e interfieren destructivamente, debili¬ 
tando o anulando la señal. Así» fuera 
del estrecho cono que tiene por eje la 
visual del radar, cono en cuyo interior 
se desarrolla la interferencia constructi¬ 
va, los objetos no producen ecos detec¬ 
ta bles. Debido a la naturaleza del fenó¬ 
meno de la interferencia, la anchura de 
tal cono es directamente proporcional a 
la longitud de onda a que se opera e 
inversamente proporcional al tamaño 
de la distribución radárica. Con cada 
elemento radiando en fase, el haz se va 
guiando a lo largo de la visual. 

S upongamos ahora que las señales 
procedentes de cada uno de jos 
elementos radiantes se retrasan electró¬ 
nicamente en cuantía creciente a lo 
largo de la cara de la agrupación. Cada 
retraso determina que una señal quede 
desfasada una fracción de longitud de 
onda con respecto a la señal del ele¬ 
mento adyacente. Y, con ello, se modi¬ 
fica la fase relativa de las señales. La 
zona en donde las distintas señales 
suman ahora sus fases para producir 
una fuerte señal resultante, capaz de 
detectar los blancos, no queda directa¬ 
mente delante» a lo largo de la visual de 
la antena; cae a un lado de la misma, en 
la dirección creciente del retraso de 
fase. El ángulo del haz depende de tres 
valores: magnitud de la variación de 
fase, tamaño de la distribución y longi¬ 
tud de onda de las señales. De nuevo, 
el haz loma la forma de un estrecho 
cono rodeado de regiones de interfe¬ 
rencia destructiva. Se ha desviado el 
haz del radar sin movimiento físico de 
la antena. 

Cuando el eco retoma de un blanco 
que se encuentra a lo largo de esta 
nueva visual electrónica, creada por los 
progresivos retrasos de fase, el con¬ 
junto de circuitos que produjeron el 
retraso de las señales transmitidas in¬ 
troduce, ahora» un nuevo conjunto de 
retrasos en las distintas señales recibi¬ 
das por cada elemento radiante. Cuan¬ 
do el frente de onda que retorna barre 
oblicuamente la cara de la distribución, 
los elementos que fueron los últimos en 
transmitir -es decir, los más próximos 
al blanco- son los primeros en recibir el 
impulso reflejado. Por tanto, el mismo 
conjunto de retrasos que sirvió para 
orientar el impulso transmitido pone 
ahora todas las señales constituyentes 
del eco en fase, listas para el proceso 
que extrae información relativa al 
blanco. 
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3. LA ORIENTACION ELECTRONICA DEL HAZ requiere cixrrjinienccis 
progresivos en la fose de lo señal. Radiando en fase, cada elemento de ta 
antena emite una señal que se propaga en todas las direcciones. Al alearse de 
la visual de la agrupación, o eje perpendicular, las crestas y valles de las 
señales no coinciden (aniha^. En esta dirección, las señales no están en fase; el 
pulso emitido por el radar se debilita, pues, por medio de la interferencia 
destructiva y no produce eco detectante procedente del objeta. Para orientar 
la regiOn de Interferencia constructiva hada el objeto, lo que equivale a orien¬ 
tar el hai, las distintas señales se emiten con retrasos de una fracción de 
longitud de onda. Resulta una serie de corrimientos de fase que crece a lo 


largo de la cara de la agrupación. Las señales así orientadas por variación de 
la fase coinciden ahora a cierto ángulo respecto al eje icentroU interfiriendo 
constructivamente para producir una señal intensa. Para desviar más el ha 2 , 
se sube el Incremento entre los sucesivos corrimientos de fase. Para reducir 
los circuitos necesarios, tos retrasos nunca llegan a una longitud de onda com¬ 
pleta; antes bien, se invedan aumentos discretos, desde retraso nulo hasta un 
máxiino corrimlenf o de fase inferior a una longitud de onda, repetidamente, a 
lo largo de la cara de ta agrupaclún iesqaema inferior). El resultado es un haít 
en el que las crestas de las señales coinciden para un gran ángulo respecto al 
eje, dando por resultado interferencia constructiva y una señal intensa. 
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La orientación mediante retrasos de 
fase faculta a [a distribución radárica 
para que desvíe su haz hasta 60 grados 
con respecto al eje perpendicular, dán¬ 
dole un campo de visión de 120 grados 
de anchura: es decir, una tercera parle 
de la totalidad del horizonte; si la cara 
de la distribución está suficientemente 
inclinada, ese campo llega desde el ho¬ 
rizonte hasta bastante más allá del 
cénit. Como la orientación del haz no 
lleva consigo ajustes mecánicos, en 
mover el haz de un extremo a otro de 
su recorrido sólo se tardan microsegun- 
dos. Con un ordenador que calcule los 
retrasos de fase apropiados para cada 
orientación deseada del haz y que go¬ 
bierne los circuitos encargados de pro¬ 
ducir los retrasos, un radar de control 
en fase del estilo de cobra danb puede 
seguir varios cientos de blancos simul¬ 
táneamente. 

P or cambiador de fase se conoce el 
dispositivo electrónico crucial para 
la orientación mediante retraso de fase: 
crea el retraso apropiado en la señal de 
microonda que se inyecta a cada ele¬ 
mento. El cambiador de fase consta de 
cables o guías de ondas de tamaños pre¬ 
cisos. ¿Cómo funciona? El aumento de 
la longitud del cable por donde viajará 
una señal para ir del oscilador o ampli¬ 


ficador al elemento radiante introduce 
un retraso en la transmisión de la señal. 
En la práctica, es imposible lograr que 
la longitud de cable que alimenta a 
cada elemento radiante de un radar de 
barrido electrónico varíe infinitésima¬ 
mente y se produzcan retrasos de fase 
asimismo de variación continua. Por 
contra, el cambio de fase tiene lugar a 
pasos discretos. Una jerarquía de ca¬ 
bles, cada uno de distinta longitud, va 
unida a cada elemento. Para alcanzar 
los cambios de fase adecuados para la 
desviación deseada del haz, se inserta 
en el circuito una cierta combinación 
particular de dichos cables. 

Por ejemplo, el radar de espionaje 
COBRA DAÑE usa Cambiadores de fase de 
tres bits, es decir, cambiadores de fase 
con tres longitudes. Cada cambiador 
contiene tres longitudes de línea, guía 
de ondas que canaliza la energía de las 
microondas a lo largo de una delgada 
tira de cobre centrada entre dos placas 
de cobre conectadas a tierra. Una de 
las líneas tríplaca, que así se llaman, 
añade media longitud de onda ai cami¬ 
no de la señal, unos quince centímetros 
para la frecuencia a que opera cobr^v 
dane, cercana a un gigaheriz (mil mi¬ 
llones de ciclos por segundo). Introdu¬ 
ce así un corrimiento de fase de 180 
grados con respecto a la señal intacta. 


Otra línea triplaca retrasa la señal un 
cuarto de longitud de onda, lo que co¬ 
rresponde a un corrimiento de fase de 
90 grados; el tercero equivale a un octa¬ 
vo de longitud de onda, o un corrimien¬ 
to de fase de 45 grados. En combina¬ 
ción, las tres líneas en tira alteran ia 
fase de una señal en múltiplos de 45 
grados, desde cero hasta 315 grados. 

Las variaciones de fase a pasos pare¬ 
cen implicar puntos ciegos. ¿Cómo 
pueden ocho retrasos de fase, a interva¬ 
los de 45 grados, dar por resultado un 
haz de radar continuamente orienta- 
ble? La respuesta tiene que ver con las 
características de las configuraciones de 
interferencia. Cada vez que la diferen¬ 
cia de fase entre las señales radiadas 
desde lados opuestos de ia distribución 
aumenta en 360 grados, una longitud 
de onda, la región de interferencia 
constructiva que constituye el haz se 
traslada en su misma anchura, aproxi¬ 
madamente. Para mover el haz perpen¬ 
dicular, que aparece cuando todas las 
señales están en fase, hasta una posi¬ 
ción contigua sin dejar puntos ciegos 
intermedios, el corrimiento total de 
fase de un lado a otro de la agrupación 
debe ser de unos 360 grados. 

Carece, pues, de interés sí los corri¬ 
mientos de fase aumentan sin cesar de 
uno a otro lado de la distribución, o si 
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4. RETRASOS TEMPORALES par^ evitar qu€ un pulsa de radar muj 
breve, necesario cuando se trata de determinar el tamaño de un objeto, se 
alargue y deforme mientras se transmite formando un ángulo grande con 
respecto al de ia agrupación. Un pulso de dnco nanosegundos (cinco mil- 
millonésimas de segundo) mide alrededor de 1.5 metros desde el principio 
hasta et final cuando se dirige hacia delante, pero cuando se desvia fuertemen¬ 
te mediante corrimientos de fase, representados por múltiplos de £> tíos retra¬ 
sos de fase en fas ondas individuaJes se omiten en el esquema por razones de 
claridad), puede alargarse hasta varías veces esa longitud {iiustració/i de ía 
izquierda). La forma y dimensión del pulso se preservan mediante retrasos 


progresivos en tiempo, representados por múltiplos de T en cuantía de varias 
veces de los retrasos usados para orientar mediante fase icentro\. Al objeto de 
evitar la complejidad de los circuitos indivíduaies dedicados a introducir re¬ 
trasos de tiempo en cada elemenio de antena (de los cientos de miles que ^ta 
Tiene), muchas agrupaciones se dividen en subconj untos, orientado cada uno 
medíante corrimientos de fase. Para grandes ángulos, los sutKoi^untos pro¬ 
ducen señales distorsionadas, pero se coordinan medíante retrasos en tiempo, 
de suerte que las distorsiones no se sumen de un lado a otro de la cara de la 
agrupación. Las dimensiones del pulso se conservan con bastante exactitud y 
se requieren menos circuitos para producir retrasos en tiempo {derecha}. 
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lo hacen en pasos de 45 grados; mere* 
mentos mayores darían por resuliado 
una ligera caída de la intensidad del haz 
y de la sensibilidad de la antena. Para 
conseguir una orientación más fina, 
una antena dolada de cambiadores de 
fase de tres bits puede usar cambios de 
fase total más pequeños; por ejemplo, 
ISO grados en. cuatro pasos de 45. 

S i la desviación del haz ha de ser su¬ 
perior a su propia anchura con res* 
pecto a la perpendicular, la variación 
total de fase de uno a otro lado de la 
cara que contienen los elementos ha de 
superar los 360 grados. A causa del ca¬ 
rácter periódico de las ondas electro¬ 
magnéticas, una variación de fase de 
varias longitudes de onda equivale a un 
corrimiento de 360 grados. Para que la 
variación total de fase sea superior a 
360 grados, el aumento lineal del retra¬ 
so de fase desde 0 a 360 grados debe 
repetirse cierto número de veces a lo 
largo de la cara que sopona los elemen¬ 
tos de antena. La primera serie de re¬ 
trasos de fase altera ésta en un total de 
una longitud de onda; la segunda la au¬ 
menta desde una longitud de onda a 
dos, y así sucesivamente. La gráfica del 
retraso de fase en función de la distan¬ 
cia sobre la cara se asemejará a una 
serie de dientes de sierra; cuanto más 
agudos sean y mayor su número, tanto 
más marcada será la desviación del haz. 

Una sencilla construcción geométrica 
muestra que el área eficaz de la antena 
disminuye cuando aumenta el ángulo 
del haz con la perpendicular. En virtud 
de lo cual, la sensibilidad, de una distri¬ 
bución gobernada por fase, a los ecos 
que regresan del blanco cae rápidamen¬ 
te cuando se llega a ángulos superiores 
a 60 grados con respecto a la perpendi¬ 
cular a la agrupación. Por sí mismo, el 
conjunto de antenas gobernado por 
fase no puede compararse con la pará¬ 
bola orientada mecánicamente en 
cuanto a capacidad de explorar el hori¬ 
zonte en todas las direcciones. Una so¬ 
lución sería unir cierto número de agru¬ 
paciones orientadas en distintas direc¬ 
ciones. Otro medio de aumentar la 
cobertura de una distribución goberna¬ 
da por fase consiste en montarla hori¬ 
zontalmente bajo una lente en forma 
de cúpula que refracte el haz, disposi¬ 
ción que aumenta su desviación angu¬ 
lar. Cuando la distribución produce un 
haz orientado a 60 grados respecto al 
cénit, la lente lo desvía aún más, hasta 
que emerge en ángulo recto, directo 
hacía el horizonte. Así, la lente confie¬ 
re a la distribución la capacidad de vigi¬ 
lar el hemisferio celeste entero. Lente 
que puede fabricarse de plástico o cerá¬ 



5. £L CAMBIADOR D£ FASE GUIA Ei SEÑAL D£ MtCKOONDA que se ha suministrado a cada 
elemenio de antena a través de cables de longitud variable. Los cables retrasan la señal, con lo que alteran 
la rase relativa de la ittrDr[nad6n de salida. Puesto que las microondas, igual que toda la radiación 
electromagnéiica, se mueven a velocidad constante, et retraso que crea cada vía es proporcional a su 
longitud. La ilustración muestra tos tres retrasos básicos que cada cambiador de fase puede introducir. 
La más corta de las tres vias origina un retraso de fase de 45 grados, o un octavo de longitud de onda 
(arriba). Si no se toma esta vía y se conecta ta siguiente guia de ondas, el corrimiento de fase es de 90 
grados, o un cuarto de la longitud de onda (esquenm del centro). La más larga de las tres vías proporciona 
un retraso de fase de 180 grados, o media longitud de onda (abajo). Mediante combinaciones de las 
distintas vías se pueden producir conrímientos de fase, en incrementos de 45 grados, hasta 315 grados. 
Para cada ángulo de orientación del haz del radar, el ordenador central calcula el retraso de fase correcto 
de caria elemento radiante y conecta la combbiaclón apropiada de vías en el cambiador de fase. 


mica especial que refracten las mi¬ 
croondas; y puede adquirir la forma de 
un segundo grupo de cambiadores de 
fase, preparado para introducir retra¬ 
sos de fase adicionales en las señales 
que reciben de la distribución. 

C uando se usa la orientación gober¬ 
nada por fase para dirigir un breve 
impulso de energía de un radar forman¬ 
do un gran ángulo respecto a la perpen¬ 
dicular a la distribución, el impulso que 
emerge está inevitablemente distorsio¬ 
nado, alargado en tiempo y espacio. 
Supóngase que una antena transmite 
un pulso que dura cinco nanosegundos 
(cinco milmilionésimas de segundo). Si 
el radar está orientado hacia delante, el 
impulso que sale de la antena tiene una 
sección rectangular, cuya anchura igua¬ 
la la propia de la distribución y cuya 
longitud es la distancia que las ondas 
electromagnéticas recorren en cinco 
nanosegundos, metro y medio aproxi¬ 
madamente. Pero si el haz se ha desvia¬ 
do bastante de la perpendicular por co¬ 
rrimientos de fase, el impulso tomará la 
forma de un paralelogramo. Desde la 
perspectiva del blanco, la longitud del 
impulso será superior a metro y medio, 
ya que las señales componentes no inci¬ 
dirán simultáneamente: lo harán en se¬ 
cuencia. El eco reflejado se habrá alar¬ 
gado también. 


Para detectar y seguir blancos, un 
radar emite hábil ualmente pulsos 
mucho más largos -de lOOO nanosegun¬ 
dos de duración, por ejemplo-; una dis¬ 
torsión de nanosegundos tiene, pues, 
escasa influencia. El alargamiento ape¬ 
nas afecta a la capacidad del radar para 
recoger del eco información acerca de 
la posición y velocidad. Sin embargo, 
cuando se trata de resolver objetos que 
viajan en formación cerrada es preciso 
emitir pulsos breves. Un pulso breve 
reviste, asimismo, una importancia cru¬ 
cial en radares proyectados para esti¬ 
mar el tamaño de un blanco a partir de 
las distintas reflexiones que retornan de 
sus superficies anterior y posterior 
cuando se le ilumina mediante un pulso 
extremadamente corto. Si un pulso 
breve se alarga lo suficiente por distor¬ 
sión, los ecos que habrían de aparecer 
nítidos se mezclan ahora y enmascaran 
la información. 

Esta dificultad se supera mediante un 
proceso, similar al retraso de fase, que 
presenta la forma del impulso. En la 
orientación mediante la fase, es necesa¬ 
rio retrasar las señales solamente en 
una fracción de la longitud de onda; los 
retrasos precisos para evitar el alar¬ 
gamiento del impulso equivalen a va¬ 
rias longitudes de onda. De hecho, las 
señales individuales se hacen partir a 
intervalos de tiempo proporcionales a 
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sus distancias al blanco; el efecto es el 
mismo que sí la agrupación se hiciese 
girar para colocar el blanco en su 
perpendicular. A este proceso se !e de¬ 
nomina orientación por retraso en 
tiempo; lo mismo que los retrasos in¬ 
creméntales de fase, da una señal en et 
ángulo de orientación deseado, que es 
coherente y, por tanto, intensa. 

Tales retrasos largos, equivalentes a 
bastantes metros de recorrido de la 
señal, requieren que distintos tramos 
de cable se incorporen al camino, que 
la señal sigue desde el oscilador o el 
amplificador al elemento radiante, en 
proporciones adecuadas. Una antena 
de radar de barrido electrónico de ta¬ 
maño grande puede incluir muchos 
miles de elementos radiantes; sí cada 
uno de ellos incorporase circuitos para 
retrasos temporales, el resultado seria 
una instalación de radar enormemente 
compleja y cara. Los proyectistas de 
radar, en cambio, optan por un com¬ 
promiso entre una justa preservación 
de la forma del pulso y la sencillez cons¬ 
tructiva. Se llega así a una agrupación 
orientada, al mismo tiempo, por corrí- 

5 NANOSEGUNDOS 


mientos de fase y retrasos en el instante 
de emisión. 

En el COORA dañe, por ejemplo, cada 
uno de los 15.360 elementos radiantes 
está unido a un cambiador de fase de 
tres bits; de aquí que cada señal experi¬ 
mente individualmente su corriniiento 
de fase. En la búsqueda de blancos, el 
radar transmite impulsos de 1000 nano- 
segundos; se orienta sólo mediante co¬ 
rrimientos de fase. Como el objeto del 
radar es \igilar las pruebas de misiles 
balísticos soviéticos, debe recoger, sin 
embargo, información sobre el tamaño 
de un objeto, una vez localizado. Con 
esa finalidad, la antena está organizada 
en 96 subconjuntos, o bloques, de 160 
elementos radiantes cada uno. Una vez 
que el radar ha detectado un blanco, 
comienza a transmitir pulsos de extre¬ 
ma brevedad, introduciéndose retrasos 
en tiempo de emisión en las señales que 
alimentan cada subconjunto. Los cir¬ 
cuitos de retrasos de tiempo vienen a 
ser, a gran escala, lo que los cambiado¬ 
res de fase en menores dimensiones: 
CTínsian de cables coaxiales con cierto 
intervalo de longitudes prefijadas, cual- 
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qtiier combinación de los cuales puede 
conectarse al circuito para alcanzar re¬ 
trasos de tiempo desde una hasta 64 
longitudes de onda (unos 20 metros) a 
la frecuencia de operación del cobra 
Dañe, aproximadamente un gigahertz. 

Como los subconjuntos tienen diá¬ 
metros de tres metros frente a ios 30 
que es el de la distribución total, la dis¬ 
torsión que se produce en cada sub¬ 
conjunto cuando presentan ángulos de 
orientación grandes resulta moderada. 
Cada uno emite una señal en forma de 
paralelogramo; mediante la orientación 
en retrasos de tiempo se suman las se¬ 
ñales, no así las distintas distorsiones. 
De lo que resultan dos cosas: la conser¬ 
vación razonable de ía forma del pulso 
y la necesidad de usar 96 unidades de 
retraso en tiempo, en vez de 15.360. En 
lo concerniente al material, la orienta¬ 
ción por retraso en tiempo del cobra 
DAÑE gasta sólo unos 1600 metros de 
cable adicional; si por ello no fuera, ha¬ 
bría hecho falta 150 kilómetros. 

L a sustitución de una antena única y 
móvil por un conjunto fijo de ele¬ 
mentos radiantes ofrece otras ventajas, 
además de la orientación electrónica. 
Verbigracia, la fiabilidad. Un conjunto 
fijo no depende de componentes mecá¬ 
nicas, tales como cojinetes y motores, 
susceptibles de fallar. Además, la 
mayor parte de los radares orientados 
mecánicamente usan uno, o a lo más al¬ 
gunos, tubos de microondas muy gran¬ 
des para amplificar la señal. Por citar 
un ejemplo, el Marconi Martello, radar 
de defensa aérea de fabricación británi¬ 
ca, está construido alrededor de un 
único tubo con una potencia de salida 
de unos tres mega watt. Si el tubo falla, 
el sistema fracasa con él. Tales radares 
de defensa y espionaje pueden conec¬ 
tarse rápidamente a fuentes auxiliares 
de alimentación. 

Por su parle, el cobr/\ dañe se ali¬ 
menta con 96 tubos, que producen, 
cada uno, 160 kilowatt de potencia. La 
salida del tubo pasa por un divisor; de 
aquí va a los 16Ü elementos radiantes 
de un subconjunto. El fallo de un tubo 
en el cobra dame sólo incapacita, por 
tanto, una noventa y seisava parte de la 
distribución; el radar sigue en funciona¬ 
miento, aunque con capacidad un tanto 
limitada. Además, los tubos pequeños 
se sustituyen mejor que el tubo, único y 
enorme, del radar Marlello. 

Los conjuntos gobernados por fase 
medianie técnicas de estado sólido pue¬ 
den proporcionar niveles aún más altos 
de fiabilidad y cómodo mantenimiento. 
Los radares llamados en clave pave 
PAWs, proyectados para detectar el lan¬ 
zamiento de misiles balísticas desde el 
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6. EL CIFRADO V COMPRESION D£ PULSOS hace posible que ud radar iransmita ud pulso largo 
pero obtenga tina Inrormadón sobre el lantaño y distancia del blanco tan exacta como cuando se usa un 
pulso corto. Un pulso corto requiere geueralmente una potencia de emisión muy alta para un alcance 
adecuado, lo que lo convierte en poco práctico. £n el cifrado de la señal, una muy breve que contiene 
cierto dominio de frecuencias se hace pasar por una línea retar dadora dispersiva, en la que sus compo¬ 
nentes sufren retrasos proporcionales a su frecuencia. En tal proceso, el pulso se alarga; por ejemplo, un 
pulso de cinco nanosegundos pu^e alargarse 2d0.0Ü0 veces hasta akanxar Ja duración de un milisegundo. 
Entonces, se ampIJUca y transmite. El eco que retorna del blanco está también amplificado. Una tinea 
compresora de pulsos retrasa el eco en cuantías que varían inversamente con la frecuencia, para reducir 
la señal a su duración original de cinco nanosegundos. El eco comprimido provee toda la Información de 
que se habría dispuesto si se hubiera transmitido un pulso inalterado de cinco nanosegundos. 
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mar, instalados ya en puntos estratégi¬ 
cos de cábo Cod y el estado de Califor¬ 
nia, y proyectados otros en Georgia y 
Texas, generan su potencia mediante 
transistores. Cuatro de 100 watt están 
conectados en paralelo en un módulo 
separado y alimentan ios elementos ra¬ 
diantes. Así, en cada cara gemela de la 
antena del pave paws, el trabajo de am¬ 
plificar la señal se divide entre los 1792 
elementos de antena, en vez de entre 
los 96 tubos; ello significa que la in¬ 
fluencia de un fallo en el funcionamien¬ 
to general del radar es menor todavía. 
Asimismo, el tiempo medio entre dos 
fallos sucesivos de un módulo de estado 
sólido se prolonga más que el de un 
tubo del cobRjV dane: 100.OOü horas 
frente a 20.000. Cuando se estropean 
los módulos, de 28 volt y treinta centí¬ 
metros de largo, se sustituyen más fácil¬ 
mente que cuando hay que hacerlo con 
los tubos de 40.000 volt y metro y 
medio de alto del cobra dañe. 

En el PAVE PAWS, igual que en mu¬ 
chos radares del estado sólido, la am¬ 
plificación se desarrolla después que se 
ha dividido la señal entre los elementos 
de antena y se ha alterado su fase. Se 
eliminan así las pérdidas de potencia 
que se producen cuando una señal am- 
ptifícada pasa por los circuitos de divi¬ 
sión y cambio de fase. Pero ese aumen¬ 
to de eficacia y las demás ventajas de la 
tecnología de estado sólido exigen un 
precio: en general, los circuitos de esta¬ 
do sólido producen potencias máximas 
inferiores a las que puede proporcionar 
un radar alimentado por tubo. 

L as limitaciones en la potencia de la 
señal han realzado la importancia 
de las técnicas conocidas como cifrado 
de pulsos y compresión de pulsos, que 
capacitan a un radar para simular bre¬ 
ves impulsos de alta potencia con la 
emisión de señales menos potentes du¬ 
rante intervalos de tiempo más largos. 
Esta capacidad es importante incluso 
para ios radares de tubo de alta poten¬ 
cia, tanto para los de antena orientada 
mecánicamente como para los de agru¬ 
pación gobernada por fase, en la reco¬ 
lección de ciertas clases de información 
acerca de blancos distantes. 

La distancia a la que un radar de sen¬ 
sibilidad determinada detecta un obje¬ 
to de un tamaño y reflectividad consi¬ 
derados depende de la energía total de 
un pulso. Cuanto más corlo sea éste, 
tanto mayor deberá ser la máxima po- 
lénda transmitida, si no se quiere alte¬ 
rar el alcance del radar. El cobra dañe 
detecta un objeto metálico dei tamaño 
de un pomelo a una distancia de IODO 
millas náuticas (1850 kilómetros); para 
hacerlo con un pulso.de cinco nanose- 


gundos, debe radiar una potencia máxi¬ 
ma de tres billones de watts, potencia 
superior a la necesaria para destruir 
todos sus circuitos. 

No obstante, un impulso breve es 
esencial si se pretende que el radar de¬ 
termine el tamaño de un objeto o dis¬ 
tinga entre varios objetos volando en 
formación cerrada. El hecho de que el 
alcance no sea función de la potencia 
máxima, sino de la energía total del im¬ 
pulso, aporta una solución: alargar el 
impulso, reduciendo asila potencia má¬ 
xima necesaria, en un proceso conocido 
como cifrado del pulso, y después com¬ 
primir el eco, para extraer del mismo 
cuanta información habría suministra¬ 
do un pulso corto. En el cobr.\ dañe, 
por ejemplo, un pulso de cinco nanose- 
gundos se alarga 200.000 veces, hasta 
una duración de un milísegundo, antes 
de amplificarlo y transmitirlo. La po¬ 
tencia máxima requerida queda dividi¬ 
da por idéntica cifra: de tres billones de 
watt a 15 mega watt, potencia real de 

COERA DAÑE. 

E n un ejemplo típico de cifrado de 
pulso, uno de cinco nanosegun- 
dos, compuesto de cierto dominio de 
frecuencias, atraviesa una línea de re¬ 
traso dispersivo, que retarda sus com¬ 
ponentes en cuantías crecientes con la 
frecuencia: las frecuencias más bajas 
del pulso no sufren retraso, mientras 
que las más altas experimentan un re¬ 
traso máximo de un milisegundo. A 
continuación el pulso, de un milisegun¬ 
do de duración, se amplifica y transmi¬ 
te; el eco que retorna dura igual. 

Este eco pasa por una red receptora 
y compresora, que añade un segundo 
grupo de retrasos. Esta vez, los retrasos 
siguen una relación inversa a Ja fre¬ 
cuencia. La más baja del pulso experi¬ 
menta un retraso de un milisegundo, 
mientras que la frecuencia más alta no 
sufre retraso alguno. Cada componente 
de la señal se ha sometido, pues, al 
mismo retraso total (un milisegundo) 
mediante el cifrado de pulsos y su com¬ 
presión. El resultado es un eco no dis¬ 
torsionado de cinco nanosegundos. 

Si el impulso transmitido, de un mili- 
segundo de duración, que medía casi 
trescientos kilómetros de longitud, hu¬ 
biera incidido sobre un objeto sustan- 
cíalmente más corto, habría retornado 
en forma de dos ecos superpuestos. Ha- 
bítualmente no pueden separarle tales 
ecos; su tiempo relativo de llegada no 
puede usarse para determinar el tama¬ 
ño del objeto. Sin embargo, cuando se 
comprime el eco cuyo impulso se ha ci¬ 
frado, los ecos superpuestos se resuel¬ 
ven en forma de dos señales diferentes 
de cinco nanosegundos. 


El cifrado de pulsos y su compresión 
desempeñan un papel paralelo en los 
radares de estado sólido. Aun cuando 
no haya necesidad de determinar el ta¬ 
maño del objeto que refleja la señal del 
radar, precisar la distancia requiere un 
impulso razonablemente corto. Sin 
compresión de pulsos, uno de un mili- 
segundo puede resolver la distancia a 
que se encuentra un objeto con un 
error de unos 130 kilómetros. Además, 
los pulsos largos son sensibles a refle¬ 
xiones extrañas, procedentes de la pre¬ 
cipitación y del suelo. Con todo, las 
altas potencias necesarias para un al¬ 
cance adecuado con pulsos de duracio¬ 
nes más cortas están fuera de las posibi¬ 
lidades de muchos radares de estado 
sólido. El cifrado y la compresión de 
impulsos capacitan a dichos radares 
para reconciliar el alcance y la resolu¬ 
ción con la baja potencia. 

L os primeros radares de barrido elec¬ 
trónico que se instalaron datan de 
los años sesenta y setenta y cumplen 
objetivos militares y de espionaje. Hay 
circunstancias en el mundo civil en las 
cuales aparecen las mismas exigencias 
que estimularon el desarrollo de la tec¬ 
nología militar: la necesidad de obtener 
datos frecuentes acerca de objetos que 
se mueven con rapidez. Un ejemplo se 
da en las cercanías del extremo de tas 
pistas de aterrizaje de los aeropuertos, 
donde los aviones que arriban guardan 
tumo para la aproximación final. Allí, 
los radares de aproximación precisa 
transmiten pulsos a los aviones que en¬ 
tran, siguiendo simultáneamente sus 
distancias y posiciones en relación con 
el extremo de la pista, guiándolos hasta 
la misma. Tales radares usan ya la tec¬ 
nología de barrido electrónico. 

Con un menor número de elementos 
radiantes, el coste de un radar de esta 
clase disminuye. Para la mayoría de los 
usos, el número de elementos es nece¬ 
sariamente alto. Una pequeña agrupa¬ 
ción transmite un haz menos focalizado 
y consiguientemente más ancho. Este 
factor reduce la resolución angular de 
la agrupación, y una superficie de ante¬ 
na pequeña reduce la sensibilidad de la 
agrupación a los ecos. Cuando no es 
necesario explorar una superficie am¬ 
plia de cielo, ambos inconvenientes de 
las pequeñas distribuciones pueden evi¬ 
tarse combinando la distribución con 
un gran reflector. 

No se requieren grandes dimensiones 
para el campo de visión de un radar de 
aproximación precisa. Por lo común, 
explora unos 10 grados de azimut y de 
siete a 14 de elevación. En consecuen¬ 
cia, sirve un híbrido de la agrupación 
con barrido electrónico y del tradicio- 
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nal reflecior. En cierto diseño, se com¬ 
bina una distribución de 443 elementos 
radiantes con un disco reflector que 
mide 4,5 por 3,5 metros. La distribu¬ 
ción está situada cerca del foco de la 
parábola, que refleja el haz a cualquier 
ángulo de orientación. En tal proceso, 
el reflector actúa de lente, focalizando 
el haz mientras reduce su dispersión an¬ 
gular, Los haces reflejados son más del¬ 
gados y quedan confinados dentro de 
un ángulo sólido menor. En cuya virtud 
la capacidad de la distribución para dis¬ 
tinguir dos blancos situados a pequeña 
distancia angular mejora, así como su 
posibilidad de determinar la orienta¬ 
ción precisa de un blanco único. La pa¬ 


rábola aumenta también la sensibilidad 
del radar a los ecos. 

Los futuros radares de barrido elec¬ 
trónico reflejarán los adelantos obteni¬ 
dos en la tecnología de circuitos. La in¬ 
troducción en la ingeniería del radar 
del equivalente a los circuitos digitales 
integrados reducirá considerablemente 
el número y tamaño de los componen¬ 
tes necesarios para generar, recibir y 
procesar la señal. Conocida como siste¬ 
ma de circuitos de microondas monolí¬ 
tico e integrado (mmic), esta nueva tec¬ 
nología reúne los cambiadores de fase, 
circuitos de conexión y amplificadores 
transistor izados en pastillas (chips) de 
arseniuro de galio. Un módulo trans- 


ceptor (transmisor/receptor) completo, 
con todos los circuitos necesarios para 
un único elemento radiante de una 
agrupación gobernada en fase se puede 
montar, ya en este momento, con no 
más de 11 pastillas mmic. Los módulos 
transcepteres de estado sólido en uso 
requieren cientos de componentes. 

E n último término, tal módulo puede 
también incluir un microprocesa¬ 
dor que controlará el corrimiento de 
fase, calculando el retraso de fase ade¬ 
cuado cuando un ordenador central es¬ 
pecifique la elevación y el azimut del 
blanco. En las actuales agrupaciones 
gobernadas en fase, tal función reside 
en el ordenador central, que calcula se- 
cuencialmente tas variaciones de fase 
para los miles de elementos radiantes. 
El cálculo y control del corrimiento de 
fase en los distintos elementos elimina¬ 
rá jos miles de cables usados para llevar 
a cabo las órdenes de variación de fase 
procedentes del ordenador en cada uno 
de los elementos individuales de la an¬ 
tena. Con los avances de la tecnología 
de circuitos, el mismo proceso de varia¬ 
ción de fase puede convertirse en un 
proceso digital, realizado como una 
operación matemática sobre la señal en 
forma digital. Tal progreso permitiría 
alterar a voluntad la anchura del haz: 
ensancharlo para explorar grandes 
zonas de cielo o focalizarlo para el se¬ 
guimiento preciso. Mientras tanto, se¬ 
mejante procesado digital del eco ayu¬ 
daría a eliminar la interferencia por se¬ 
ñales de bloqueo. 

La creciente simplicidad y compaci¬ 
dad, con las concomitantes reducciones 
en peso y la mayor fiabilidad, adecuará 
pronto a los radares de barrido electró¬ 
nico para su funcionamiento en el espa¬ 
cio. Agrupaciones de esta clase en órbi¬ 
ta podrían servir para cartografiar la su¬ 
perficie terrestre, vigilare! tráfico mari- 
limo y los témpanos de hielo, así como 
realizar funciones militares y de vigilan¬ 
cia. La próxima generación de radares 
cartográficos de la Administración Na¬ 
cional de Aeronáutica y del Espacio 
(NASA), que se llevarán a bordo del 
transbordador espacial, será de barrido 
electrónico. La propia Marina y las 
Fuerzas Aéreas de los Estados Unidos 
están considerando el lanzamiento de 
un radar de esta clase a bordo de un 
satélite. Muchos de los radares envia¬ 
dos hasta ahora no podían orientarse; 
exploraban solamente una estrecha 
banda en el curso de cada órbita. La rá¬ 
pida orientación de un radar de agrupa¬ 
ción gobernado en fase, en cambio, 
pondrá anchas fajas de superficie te¬ 
rrestre dentro del dominio de su haz. 


CONJUNTO 
DE AUMENTACION 

7. RADARES HIBRIDOS. Combinan la agrupación en fase con una lente qye altera las caraclerístíeas 
del ha£. En una agrupación en fase de exploración limitada (e:tqaemíi supérior}^ diseño que va abriéndose 
paso en los radares de acercamiento de los aeropuerfos. una pequeña agrupación que produce un hax 
relativamenie ancbo emite su energía hacia un reflector hiperbólkú. El haz se ha dibqjado con dos 
ángulos de desviación distintos para mostrar cómo los focaliza el reflector, reduciendo la dispersión y la 
desviación angular. £1 reflector aumenta, pues, la resolución angular de la agrupación y estrecha el 
campo de visión. Este dispositivo permite usar una agrupación pequeña, más barata, en circunstancias 
que no exijan un ángulo de exploración grande. Una lente abovedada que cubra una agrupación horizon* 
tal de cierto radar militar experimeniaJ (esquema inferior) producirá el efecto antagónico; es decir, au< 
mentará la desviación del haz. La lente se fabrica de una eerúmica especial de materiales plásticos, que 
refractan [as microondas; o bien se trata de una configuración en cúpula de cambiadores de fase que 
añaden Incrementos Ajos de retraso de fase al haz procedente de la agrupación de la alimentación, intensU 

ñeando la desviación necesaria. Tai radar explora en cualquier direcetón, del horizonte al cénit. 
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